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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá optimalizací použití chladítek u výroby masivních 
odlitků. První část zpracovává přehled o chladítkách ve slévárenské praxi. Druhá část 
popisuje tepelné procesy v soustavě odlitek-chladítko-forma. Dále jsou popsány 
způsoby výpočtů chladítek. Praktická část je věnována experimentální optimalizaci 
tvaru chladítek u odlitku beranu lisu. 
 
Summary 
 
Grauation Theses is dealing with optimalization of using chills during the 
manfufacturing procedures of the casts. The first part is giving an overview about the 
chills itself in foundry industry. The second part is describing the heating procedures 
in Cast - chill – mould scheme. In the following part the options of calculations to 
design the chills are described. The practical part is solving the experimental 
optimalizations of the chills shape in accordance with the hammer ram. 
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1 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Cílem diplomové práce je analýza a tvarová optimalizace kovových chladítek 
u odlévání masivních ocelových odlitků. Práce bude zaměřena na tepelné procesy v 
soustavě odlitek-chladítka-forma. Hlavním cílem práce bude tvarová optimalizace 
chladítek na reálném odlitku spodního beranu lisu vyráběném ve slévárně Vítkovice 
Heavy Machinery se zaměřením na analýzu účinnosti spodního kontaktního chladítka 
na stávající vady. Navržené tvarové změny budou ověřeny numerickou simulací a 
budou doporučením pro následné použití v praxi. 
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2 ÚVOD 
 
Slévárenská výroba je důležitým průmyslovým odvětvím. S produkty 
slévárenské výroby, tj. s odlitky, se setkáváme na každém kroku. Jsou to jednak 
součásti zařízení všech průmyslových závodů, jako jsou energetická zařízení vodních, 
tepelných a jaderných elektráren, zařízení strojírenských závodů, např. stroje 
kovoobráběcí, zařízení metalurgických závodů, jako jsou válcovací tratě všeho druhu, 
metalurgické pece, licí stroje, transportní zařízeni, zařízení chemických závodů, 
cementáren, cukrovarů, závodů potravinářského průmyslu apod. Dále to jsou 
komponenty výrobků, např. automobily, traktory, lokomotivy, železniční vagóny, 
elektromotory, pračky, chladničky, kuchyňské roboty. Na kvalitě odlitků a jejich 
užitných vlastnostech závisí ve velké míře spolehlivost a užitná hodnota výrobků. [1] 
Důležitou součástí výroby odlitků je tuhnutí kovu ve slévárenské formě. 
Abychom dostali velmi jakostní odlitek - hustý, stejnorodý a jemnozrnný, musíme 
umět řídit tuhnutí kovu ve formě. 
V praxi je velmi rozšířena metoda, řízení tuhnutí odlitků ve formách pomocí 
vnějších a vnitřních chladítek. 
Princip používání vnějších a vnitřních chladítek je různý. U vnějších chladítek 
záleží např. v tom, že se stěna formy v místě, kde je třeba, aby odlitek tuhl rychleji, se 
zhotovuje ze dvou různorodých materiálů: vnitřní vrstva z materiálu s větší tepelnou 
vodivostí a větším součinitelem tzv. akumulace než vrstva vnější, která se dělá z 
obyčejné písčité směsi. [2] 
Tuhnutí určité části odlitku při použití vnitřních chladítek urychlujeme tím, že 
vkládáme dovnitř formy určité množství tuhého kovu. Na ohřev a částečné či úplné 
roztavení tohoto kovu se spotřebuje teplo, urychluje se tuhnutí té části odlitku, v níž 
je chladítko vnitřní, a může se do ní přivádět tekutý kov prostorem druhé, tenčí části 
bez obavy, že v ní vzniknou staženiny. [2] 
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3 ROZBOR POUŽITÍ CHLADÍTEK 
 
U složitějších odlitků se vyskytnou i při nejlépe řešených konstrukcích 
teplotní uzly (místo odlitku, v němž kov vlivem konstrukce odlitku nebo použité 
technologie lití odlitku tuhne naposled), které nelze krýt samostatnými nálitky, neboť 
tomu brání jednak složitost formy, jednak naprostá nepřístupnost pro umístění 
nálitku. V těchto případech potlačujeme teplotní uzly, které by byly příčinou ředin 
nebo trhlin, tzv. chladítky. Chladítka dělíme na: 
• vnější 
• vnitřní 
 
Nelze však od chlazení žádat odstranění všech nálitků, i když lze účinně 
zachladit dokonce i některé nálitkované uzly. Vždy musí zůstat na odlitku aspoň 
jeden nálitek, nebo u malých odlitků vtokový nálitek, protože i chlazený odlitek 
potřebuje napájení. To platí i o odlitku litém do kovové formy. [3] 
Pro vysoce náročné odlitky se vesměs nedoporučuje vnitřní chlazení, protože 
nezaručuje vyhovující vnitřní homogenitu. 
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3.1. VNĚJŠÍ CHLADÍTKA 
 
Vnější chladítko je zpravidla kovová vložka v lící formě, která má vyšší 
tepelnou pohltivost než sousední forma, která zpravidla bývá z materiálu na bázi 
písku. 
 
Obr. 1 Chladítka [3] 
 
Vnějších chladítek používáme v místech teplotních uzlů, naznačených na 
obr. 1. Pro ocelové odlitky jsou tato chladítka vyrobena buď z oceli, nebo též ze šedé 
litiny. Pro odlitky ze šedé litiny a odlitky z hliníkových slitin se zhotovují pouze ze 
šedé litiny. Někdy také používáme (hlavně u ocelových odlitků) magnesitu, který má 
rovněž zvýšenou tepelnou vodivost, jak vidíme z tab. 1. 
 
    Tab. 1 Tepelné vodivosti [3] 
 
Druh materiálu  
                                   
Tepelná vodivost 
  
  [W.m-1.K-1] [%] 
Formovací písek 1,3 100 
Magnesit 6 460 
Šedá litina 50 3800 
Ocel 50 3800 
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3.1.1 OBECNÉ ZÁSADY PRO POUŽÍVÁNÍ VNĚJŠÍCH CHLADÍTEK 
  
Práce se zabývá hlavně vnějšími chladítky, které jsou ve slévárenské praxi 
používanější. 
Kovová chladítka nemají být vnitřně pórovitá a mají být bez trhlinek. Jejich 
pracovní povrch má být čistý, otryskaný nebo obroušený. Osvědčuje se nitro-
hliníkový nátěr. Barví-li se líc formy, může se stejným barvivem natřít i pracovní 
povrch chladítka. Tím se sice poněkud snižuje jeho chladicí účinek, ale nebezpečí 
trhlinek se zmenšuje, které se jinak tvoří na povrchu odlitku chlazeného holými 
chladítky. [4] 
Účinek chladítka závisí na množství kovu, který přeteče po jeho líci při 
odlévání. Obzvlášť citlivá jsou v tomto směru chladítka s nechráněným pracovním 
povrchem, tj. bez nátěru. Při vysoké průtočnosti a při rychlém průtoku se může 
chladítko během lití rozžhavit, takže ztrácí nejen chladicí účinek, nýbrž dokonce pak 
působí jako tepelně izolující vložka. Nechráněný povrch chladítka se dokonce může 
vlivem průtočnosti natavit, takže se chladítko připeče k odlitku. [5] 
I když je pracovní povrch chladítka opatřen nátěrem, musí se na právě 
uvedené skutečnosti pamatovat při vypracovávání technologie a zavádět kov do 
formy tak, aby při odlévání neprotékalo po chladítku přílišné množství kovu. Jedině u 
„skrytých" chladítek není nutno na to zvlášť pamatovat. [5] 
Životnost kovových chladítek není neomezená. Čím víc je chladítko tepelně 
namáhané, tím víc se oxiduje a vrstva oxidů snižuje jeho chladicí účinek. Měla by se proto 
obrušovat z jejich pracovního povrchu. Kromě toho v chladítku vzniká vlastní tepelné pnutí, 
které se při opakovaném používání sčítá s dočasným pnutím vznikajícím při jeho ohřevu. Je-li 
chladítko v tepelně exponovaném místě, pak v něm účinkem těchto pnutí vznikají trhlinky, 
které představuji rovněž tepelný odpor. Proto chladicí účinek chladítka slábne s jeho 
opakovaným používáním. Nepočítá-li se s tím, může se najednou vyskytnout řídké místo právě 
ve chlazené části odlitku. [4] 
Na životnost chladítka působí tolik vlivů, že pro životnost nelze stanovit obecnou 
směrnici. U jednoho a téhož odlitku mají totiž různá chladítka rozdílnou životnost podle rozdílů 
v průtočnosti a v tloušťce chlazené části atd. Nezbývá než kvalifikovaně posoudit každý 
případ. [6] 
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3.2 VNITŘNÍ CHLADÍTKA 
 
Vnitřních chladítek používáme v takovém teplotním uzlu , na který se obtížně 
umisťuje vnější chladítko, nebo tam kde je poměr plochy k výšce uzlu příliš malý. 
Vnitřní chladítka jsou určena hlavně pro nálitky, které jsou při konečné úpravě 
odlitku vrtány (obr. 1 d, f), takže zalité chladítko se vyvrtá. Vnitřní chladítka mají být 
cínována čistým cínem, aby se s tekutým kovem lépe spojila. Pro kulatá chladítka se 
používá normalizovaných průměrů cínovaného drátu (průměr 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 
20, 25 a 30 mm). Průměr chladítek smí být nejvýš 1/3 průměru nálitku, do něhož se 
zalévá. Je-li chladítko mohutnější , nálitek kolem něho popraská. [3] 
Kromě toho používáme vnitřních chladítek i tam kde se nemohla konstrukce 
vyhnout nahromadění materiálu. V tom případě zakládáme do pískových forem 
cínované hřebíky, jejichž rozměry se řídí množstvím nahromaděného materiálu. [7] 
Materiál nahromaděný ve vazbách stěn ochlazujeme vloženými cínovanými 
dráty příslušného průměru. Tyto dráty jsou přichyceny sponkami, očky nebo 
špičkami. [7] 
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4 TEPELNÉ PROCESY 
 
Sdílení tepla z tuhnoucího odlitku do formy se může uskutečňovat třemi způsoby: 
• vedením (kondukcí) 
• prouděním (konvekcí) 
• sáláním (radiací) 
 
Intenzita přestupu tepla vedením je určena hodnotou součinitele tepelné 
vodivosti hraniční vrstvy. V těchto podmínkách probíhá současně výměna tepla 
vedením a prouděním, souhrnně se označuje jako výměna tepla dotykem. Rozhodující 
význam mimo jiné (teplota povrchu odlitku a formy) má součinitel přestupu tepla 
dotykem αD. [8] 
U kovového chladítka velmi často dochází mezi ztuhlou vrstvou odlitku a 
chladítkem ke vzniku vzduchové vrstvy. Přes tuto vrstvu dochází ke kombinované 
výměně tepla. Výsledný efekt sdíleni tepla je dáno součtem efektů od přenosu tepla 
dotykem a sáláním. Zde má velký význam součinitel prostupu tepla mezerou β. [8] 
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4.1 SDÍLENÍ TEPLA NA POVRCHU SLÉVÁRENSKÉ FORMY 
 
 Mezi odlitkem a formou obecně může docházet k výměně tepla vedením, 
prouděním a sáláním. Jde o velmi složitý proces sdíleni tepla. U pískových forem se 
však nejčastěji uplatňuje výměna tepla vedením a prouděním, která probíhá současně 
a souhrnně se označuje jako výměna tepla dotykem. Sdíleni tepla na povrchu 
slévárenské formy lze fyzikálně popsat Newtonovým zákonem, který stanovuje 
hustotu tepelného toku [qD = αD . (TpO – TpF)]. Pro celkové množství tepla Q, které 
přechází z odlitku do formy lze psát: 
 
Q = αD . (TpO – TpF).S.t  [J]     (4.1) 
  
kde:  TpO - teplotu povrchu odlitku [K] 
TpF - teplotu povrchu formy [K] 
S - styčnou plochu mezi odlitkem a formou [m2] 
t – čas [s] 
αD - součinitel přestupu tepla dotykem [W.m-2.K-1] 
 
Tepelný tok sáláním z odlitku do formy lze určit dle Stefan - Boltzmannova 
zákona [qS = αS . (TpO – TpF)] = C / [(TpO / 100)4- (TpF /100)4], kde značí: αS - 
součinitel přestupu tepla sáláním, C - součinitel sáláni. Uvažujeme-li, že přestup tepla 
mezi odlitkem a formou probíhá všemi třemi způsoby, celkový, resp. efektivní 
součinitel přestupu tepla α = αD + αS. [8] 
Pro tepelné výpočty je nutno uvažovat součinitel přestupu tepla v závislosti na 
teplotě. Zjišťování tohoto součinitele v závislosti na teplotě je velmi náročné. [9] 
Sálavý účinek tepla vykazuje především tavenina, přestup tepla sáláním mezi 
odlitkem (resp. taveninou) a formou lze aplikovat především v době lití. 
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4.1.1 SYSTÉM ODLITEK – MEZERA – CHLADÍTKO 
 
V důsledku smršťování odlitku při poměrně rychlém ochlazování a v důsledku 
změn rozměrů chladítka při jeho ohřevu vzniká mezi odlitkem a chladítkem plynová 
vrstva. Tato vrstva je nejdůležitější součástí mezery (spáry). Mezera dále zahrnuje 
oxidickou vrstvu odlitku, plynovou vrstvu a nátěr (nebo nástřik).  
Mezera vytváří z hlediska intenzity přenosu tepla přechodový tepelný odpor 
(TPO). Tepelný přechodový odpor mezery (TPOM) ovlivňuje součinitel přestupu (resp. 
prostupu) tepla β. Lze psát: 
 
β
1
=MTPO        (4.2) 
 
kde: TPOM – tepelný přechodový odpor mezery [m2.K.W-1] 
 β – součinitel prostupu tepla v mezeře [W.m-2.K-1] 
 
Ve skutečnosti tato problematika TPO je ještě složitější. Po odlití mezi taveninou a 
chladítkem se ustavuje tzv. počáteční přechodový tepelný odpor (TPOPOČ). Jeho velikost je 
závislá především na kvalitě chladítka, jeho materiálu a počáteční teplotě. V důsledku vzniku 
plynové vrstvy následkem smršťování odlitku a tepelné dilatace. Plynová vrstva tak přispívá k 
další složce tepelného přechodového odporu, kterou označujeme (TPOP). Současně se na 
velikosti tepelného přechodového odporu podílí i složka od zoxidovaného povrchu odlitku 
(TPOOV) a složka od nátěru nebo nástřiku líce formy (TPON). [8] 
 
TPOM = TPOPOČ + TPOOV + TPOP + TPON    (4.3) 
 
Tepelný přechodový odpor u chladítek ovlivňuji i další činitelé jako např. kapacita, 
deformace tvaru, dilatace vnitřního povrchu atd. Chladítko se nejdříve v důsledku pnutí 
smršťuje - tlačí se na odlitek, až se prohřeje jeho stěna se uvolní  a začne dilatovat. 
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Tloušťka plynové vrstvy je výrazně ovlivněna dilatací chladítka, to je důvod 
proč se nejčastěji vytváří mezi odlitkem a chladítkem, které má vysokou ochlazovací 
schopnost. Vedle hlavního důvodu vzniku plynové vrstvy (důsledkem lineárního 
smršťováni odlitku a roztahování chladítka) se ještě na jejím vzniku podílí i vedlejší 
činitelé (konstrukce, deformace, počáteční teplota a tloušťka nátěru, způsob 
odléváni).  
Mezera mezi odlitkem a chladítkem zahrnuje: 
• vrstvu oxidů povrchu odlitku (přestup tepla v této vrstvě se realizuje vedením, 
důležitý je součinitel tepelné vodivosti λOV) 
• vrstvou ochranného nátěru (nástřiku), (přestup tepla se uskutečňuje vedením, 
rozhodující je součinitel tepelné vodivosti nátěru λN) 
• plynovou vrstvu, která je rozhodující a vytváří Často viditelné odlehnutí 
odlitku od chladítka. Tato vrstva s časem narůstá do určité míry. Přestup tepla 
v plynové vrstvě se uskutečňuje vedením prostřednictví tepelné vodivosti 
plynů λP a sáláním vlivem součinitele sálání αS. Z důvodu, že plynová vrstva 
je velmi tenká (cca desetiny až milimetry), lze konvekci zanedbat. 
 
Na základě fyzikálních poznatků lze stanovit vztah pro výpočet součinitele 
prostupu tepla v mezeře: 
 
N
N
S
P
P
OV
OV
M XXX
λ
α
λλβ +++=  [W.m-2.K-1]   (4.4) 
 
kde: λOV – součinitel tepelné vodivosti oxidické vrstvy odlitku [W.m-1.K-1] 
 λP – součinitel tepelné vodivosti plynové vrstvy [W.m-1.K-1] 
 λN – součinitel tepelné vodivosti nátěru [W.m-1.K-1] 
 XOV – tloušťku oxidické vrstvy odlitku [m] 
 XP – tloušťku plynové vrstvy [m] 
 XN – tloušťku nátěru [m] 
 αS – součinitel sálání v plynové vrstvě [W.m-2.K-1] 
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Součinitel sálání ve vzduchové vrstvě lze odvodit na základě rovnosti 
tepelných toků v plynové vrstvě vlivem přestupu tepla sáláním a s uplatněním Stefan-
Boltzmannova zákona, αS = 0,04.(TSTŘ/100)3, střední teplotu lze v zjednodušeném 
případě stanovit: TSTŘ = (TpO – TpC)/2. [10] 
Často se používá pojem efektivní součinitel prostupu tepla mezery, který se označuje 
β a lze psát: 
 
21 α
λ
α
λλ
αβ +++++=
N
N
S
P
P
OV
OV
XXX
 [W.m-2.K-1]  (4.5) 
 
kde: α1 – součinitel přestupu tepla na hranici neoxidické a oxidické vrstvy  
α2 – součinitel přestupu tepla na hranici nátěru a chladítka [W.m-2.K-1] 
 
 Na základě tepelného rozboru, lze stanovit i hustotu tepelného toku plynovou 
vrstvou, který se skládá z tepelného toku vedením a sáláním. Hustotu tepelného toku 
vedením lze stanovit: 
 
 ).( pCpO
P
P
VED TTX
q −=
λ
 [W.m-2 ]    (4.6) 
 
kde: λP – tepelnou vodivost plynů v mezeře [W.m-1.K-1] 
 XP – tloušťku plynové vrstvy [m] 
 TpO – teplotu povrchu odlitku [K] 
 TpC – teplotu povrchu chladítka [K] 
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Hustotu tepelného toku sáláním lze stanovit: 
 
 














−+
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




−





=
111
100100
44
0
FO
pCpO
SÁL
AA
TT
Cq  [W.m-2 ]   (4.7) 
 
kde: C0 – součinitel sálavosti dokonale černého tělesa [W.m-2.K-4] 
 TpO – teplotu povrchu odlitku [K] 
 TpC – teplotu povrchu chladítka [K] 
 AO, AF – tepelnou pohltivost odlitku a formy 
 
 Protože plynová vrstva proti tloušťce odlitku má řádově rozměr desetiny mm, 
tím se plyny v této vrstvě nepohybují, proto lze tepelný tok konvekcí zanedbat, pak 
celkový tepelný tok je: 
 
 SÁLVED qqq +=  [W.m-2 ]     (4.8) 
 
Obr. 2 Rozložení teploty, XOV je tloušťka oxidické vrstvy, XP je tl. plynové vrstvy, XN je 
tl. nátěru, XO je charakteristický rozměr odlitku, XC je char. rozměr chladítka [8] 
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4.2 SDÍLENÍ TEPLA VE SLÉVÁRENSKÉ FORMĚ 
 
Schopnost slévárenské formy akumulovat teplo z tuhnoucího, popř. 
chladnoucího odlitku závisí nejen na materiálových podmínkách odlévané slitiny a 
formy, ale také na přestupu tepla mezi odlitkem, chladítkem a formou, popř. na 
výměně tepla mezi formou a okolím. Množství tepla, které je slévárenská forma 
schopna akumulovat se urči ze vztahu: 
 
 STRFFFF TcVQ ...ρ=   [J]     (4.9) 
 
kde: VF – objem formy [m3] 
 ρF – hustotu formy [kg.m-3] 
 cF – měrnou tepelnou kapacitu formy [J.kg-1.K-1] 
 TSTR – střední teplotu formy [K] 
 
Množství tepla, které přestoupí z formy do okolí, se stanoví analogicky 
stejným způsobem jako teplo prošlé z povrchu odlitku do formy. Přenos tepla uvnitř 
slévárenské formy závisí na druhu formy. Pokud máme na mysli kovovou formu, jejíž 
materiál je proti formě pískové poměrně homogenní, pak teplo se v ní šíří vedením. 
Poněkud složitější situace je při sdílení tepla v pískové slévárenské formě. [8] 
 
4.2.1 SDÍLENÍ TEPLA V CHLADÍTKU 
 
 Uvnitř chladítka se teplo sdílí především vedením. Mírou sdílení tepla v tomto 
prostředí je hustota tepelného toku, kterou lze vyjádřit Fourierovým zákonem: 
 
 gradTq C .λ−=  [W.m-2 ]     (4.10) 
 
kde: q – intenzitu tepelného toku v kovové slévárenské formě [W.m-2] 
 λC – tepelnou vodivost chladítka [W.m-1.K-1] 
 gradT – teplotní gradient v chladítku [K.m-1] 
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Vedení tepla v chladítku charakterizuje prostorové a časové rozdělení teploty, tj. 
podmínkami nestacionárního sdílení tepla. Tyto podmínky charakterizuje Fourierova 
diferenciální rovnice. Řešení této rovnice je velmi náročné, neboť je nutno znát okrajovou a 
počáteční podmínku, která tento děj charakterizuje. Teplotní pole slévárenské formy, resp. 
odlitku závisí především na: 
• vlastnostech slévárenské slitiny 
• na materiálu, styčném povrchu (líci) i konstrukčním faktoru formy 
 
Vlastnosti slévárenské slitiny - slitiny s vysokou hodnotou měrné tepelné kapacity (cM) 
se ohřívají a chladnou za jinak stejných podmínek, avšak pomaleji než slitiny s nízkou měrnou 
tepelnou kapacitou. To značí, že ve slitinách s vysokou měrnou tepelnou kapacitou se nevytváří 
za jinak stejných podmínek, tak značná nehomogenita teplotního pole odlitku jako u slitin s 
nízkou hodnotou této veličiny. Ve stejném smyslu působí i hustota slitiny. Její vysoká hodnota 
znamená nižší stupeň heterogenity teplotního pole odlitku. Stupeň heterogenity závisí na měrné 
tepelné kapacitě a na hustotě taveniny. Součin c.ρ se nazývá tepelná akumulace slitiny. Stupeň 
heterogenity teplotního pole odlitku grad T0 je funkcí převrácené hodnoty tepelné akumulace 
slitiny. Hodnota tepelné akumulace odlitku je měřítkem rychlosti jeho chladnutí (při 
srovnatelných slévárenských podmínkách). Na základě této hodnoty je možno v tomto smyslu 
porovnávat různé typy slitin. Přitom však není možno opomenout vliv tepelné vodivosti slitiny. 
Tato materiálová veličina je jistým měřítkem rychlosti rozváděni tepla uvnitř prostředí, resp. v 
odlitku. Podobně jako pro chladítko, lze psát pro odlitek součinitel tepelné akumulace 
bO = (λO . cO . pO)1/2.  Je to komplexní tepelně-fyzikální veličina, kterou nelze považovat za 
konstantu materiálu odlitku, neboť její jednotlivé složky se mění s místem, časem a 
teplotou. [8] 
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Materiál a další faktory chladítka též výrazně ovlivňují teplotní pole, resp. odlitku. 
Chladítko je díky své tepelné akumulaci schopno teplo z odlitku odvádět, ale také 
akumulovat. Zde je nutno brát na zřetel soulad mezi rychlostí rozvádění tepla uvnitř 
odlitku a odvodem tepla od jeho povrchu, které nás zajímá jen proto, že dle něho lze 
ovládnout teplotní pole odlitku, resp. tuhnutí odlitku. Schopnost odvodu tepla z 
odlitku je dána zejména tepelnou vodivostí, měrnou tepelnou kapacitou a hustotou 
materiálu formy. Vysoká hodnota tepelné vodivosti formy způsobuje odvod tepla od 
povrchu odlitku směrem do chladítka. Schopnost chladítka akumulovat teplo z 
tuhnoucího odlitku závisí, jak na materiálových charakteristikách odlévané slitiny, tak 
na tepelně-fyzikálních veličinách chladítka, ale také na výměně tepla mezi chladítkem 
a okolím. U kovových chladítek důležitou roli sehrává i jejich tloušťka. Tloušťka 
souvisí i s jejími dilatačními a deformačními vlastnostmi, které přispívají ke vzniku 
plynové vrstvy mezi odlitkem a chladítkem. Čím je tlustší chladítko, tím akumuluje 
více tepla. To je způsobeno tím, že má větší tepelnou kapacitu. 
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4.2.2 SDÍLENÍ TEPLA V PÍSKOVÉ SLÉVÁRENSKÉ FORMĚ 
 
 Písková forma představuje disperzní systém, v podstatě kapilárně pórovité 
těleso zaplněné vzduchem. Proto je sdílení tepla v této formě složitým dějem. 
V pískové formě se uskutečňuje sdílení tepla: 
• vedením – prostřednictvím tepelné vodivosti pevné a plynné fáze formy 
• prouděním plynů i vody 
• sáláním v prostorech mezi zrny ostřiva 
 
Obr. 3 Schéma ideální stavby formovací směsi s křemenným ostřivem a jílovým 
pojivem [11] 
 
Rozdělení celkového děje sdílení tepla na jednotlivé elementární děje má 
pouze teoretický význam, neboť velmi často děje probíhají současně v různé intenzitě 
nebo se ovlivňují. Maximální účinky dějů jsou v určitém rozsahu teplot. [8] 
• do teploty 200 ºC převládá přenos tepla vedením 
• od 200 do 600 ºC je účinné proudění tepla 
• při vyšších teplotách nad 600 ºC převládá přenos tepla sáláním 
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5 URČOVÁNÍ VELIKOSTI CHLADÍTEK 
 
 Aby se zlepšila jakost odlitků používáním vnějších chladítek, je třeba umět 
správně určit správné rozměry chladítek.  
V dnešní době jsou tři základní metody určování velikostí chladítek: 
• metody vycházející z empirických výsledků 
• analytický výpočet 
• numerická simulace 
 
5.1 METODY VYCHÁZEJÍCÍ Z EMPIRICKÝCH VÝSLEDKŮ 
 
Jsou to nejběžnější metody, které vychází z dlouholetého pozorování 
výsledků. Jejich výhoda je hlavně v rychlosti určení velikosti chladítek.  
Účinek chladítek záleží mj. na jejich tloušťce. Chladící účinek se zvyšuje se 
stoupající tloušťkou chladítka až do 0,5d (d je tloušťka stěny odlitku). Z výsledku 
pozorování B. Rabinoviče znázorněné na obr. 4a. Přitom chladítka působí na tloušťku 
ztuhlé vrstvy až za svůj okraj. Autor zpracoval údaje a vytvořil z nich grafickou 
závislost pro stanovení tloušťky chladítka při známé tloušťce základní stěny d a při 
jejím známém zesílení dz (obr. 4b). Délka a šířka chladítka nemá převýšit čtyřnásobek 
tloušťky chlazené stěny. [4] 
 
Obr. 4a Vliv tloušťky chladítka na průběh tuhnutí [4] 
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Přípustná délka a šířka chladítka je omezena nebezpečím trhání povrchové 
kůry odlitku. Proto má-li se chladit větší plocha odlitku, je vhodné používat k tomu 
soubor menších chladítek, přičemž vzdálenost mezi nimi je asi 1/3 příslušného 
rozměru chladítek. Aby mezery mezi dílčími chladítky nebyly souvislé, je nutno 
vystřídat je podle vzoru kladení cihel při stavbě zdí. [4] 
Jen v případě, kdy se při chladnutí roztahující se chladítko neposouvá po smršťující se 
kůře odlitku, není nebezpečí trhání kůry ani tehdy, když se volí chladítko v některém nebo v 
obou směrech rozměrnější. Bohužel v takových případech se zpravidla začíná tvořit brzy 
plynová mezera, tím ustává i chladicí vliv. [4] 
 
Obr. 4b Diagram pro stanovení tloušťky chladítka při známém poměru zesílení k tloušťce 
základní stěny [4] 
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 Další příklad určování tloušťky chladítek uvedl R. Brabec – V. Koutecký.  
Pro příruby nebo rovinné stěny volíme tloušťku chladítka podle obr. 5 a 6. 
Chladítka nemají sahat až na okraj chlazené plochy, protože by na hranách odlitku 
mohly vznikat trhliny. 
   
s [mm] k o 
do 20 0,5 s s/2 
20-40 0,6 s s/3 
nad 40 0,8 s s/4 
                                            
Obr. 5, tab. 2 Tloušťka chladítek [3] 
 
 
s [mm] k o 
do 20 0,6 s s/2 
20-40 0,8 s s/3 
nad 40 1 s s/4 
 
Obr. 6, tab. 3 Tloušťka chladítek [3] 
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V přechodech stěn jsou vhodná chladítka buď kulatá, nebo plochá (obr.7). 
 
    Provedení     
a [mm] a b c   
  a = xdo a = xdo s l 
do 20 0,6 0,4 0,6 a 2,5 a 
nad 20 0,8 0,6 0,8 a 3,0 a 
 
Obr. 7, tab. 4 Použití vnějších chladítek [3] 
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5.1.1 CHLAZENÍ ŽEBÍRKOVÁNÍM 
 
Chlazení některých částí odlitku včetně tepelných uzlů je možno uskutečnit i 
připojením chladících žebírek. Jejich účinek je obecně známý z chladící techniky. 
 
Obr. 8 Přechod od stěny podélného tepelného uzlu (a až d), kritický poměr tlouštěk 
stěn, při poklesu pod něj je již tenčí stěna chladícím žebrem (e až j), k) parametry a 
účinek žebírkování tyčí s různou plochostí [4] 
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Je běžné, že v nenálitkovaném T-spoji stejně tlustých stěn podle obr. 8a se ve 
spoji vytvoří staženina. Zmenšuje-li se tloušťka jedné ze stěn spoje, zmenšuje se i 
modul spoje a s tím i velikost staženiny v něm. Při určitém zmenšení tloušťky této 
stěny (obr. 8c) se staženina ve spoji již nevytvoří, i když nekorigovaný geometricko-
tepelný modul stanovený podle autorovy metody je dosud jen o málo větší než 
polovina tloušťky tlustší stěny. Při dalším zmenšení tloušťky pozorované stěny se 
deformuje izoterma tuhnutí ve spoji v opačném smyslu (obr. 8d), z toho vyplývá, že 
spoj ztuhne dříve než tlustší stěna z něho vycházející. V tomto případě se již ze třetí 
tenké stěny spoje stalo chladicí žebírko. [4] 
U nenálitkovaného L-spoje deskovitých stěn začíná být tenká stěna chladicím 
žebrem, když její tloušťka klesne pod 0,75d (d je tloušťka tlustší stěny). Vlastní spoj 
ztuhne pak dříve než tlustší stěna a staženina se vytvoří v tlustší stěně mimo spoj 
(obr. 8e). Podobně je tomu u T-spoje, kde se „lichá" tenká stěna stává chladicím 
žebrem při poklesu pod tloušťku 0,55d1 (obr. 8f) a u X-spoje od 0,48d1 (obr. 8g). 
Přitom d1 je tloušťka tlustší stěny. Poloha staženiny v tlustých stěnách potvrzuje, že 
vlastní spoj má kratší dobu tuhnutí než tlustší stěna z něho vycházející, neboli má 
menší skutečný geometricko-tepelný modul korigovaný. Na základě těchto 
skutečností je nutno korigovat hodnotu geometricko-tepelného modulu podle poměru 
tlouštěk stěn. [4] 
Praktické aplikace chlazení žebírkováním vycházejí z dosavadních zkušeností, 
jak je vidět z obr. 8h: výška žebírka (šířka) je pětinásobkem jeho tloušťky δ vzájemná 
vzdálenost (optimální) žebírek je 4δ. Minimální tloušťka žebírka δ je od 2 do 20 mm, 
podle tloušťky příslušné stěny odlitku. Žebírkům se má udělit taková poloha, aby se 
dala současně využít jako ochranné opatření proti vzniku trhlin. Na účinku pozbývají 
žebírka v místech, kde okolní prostředí neumožňuje odvádět teplo od žebírek, tj. kde 
se hromadí teplo bez možnosti jeho odvádění. [4] 
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Chladicí účinek žebírek lze vyjádřit pomocí redukovaného modulu (modulu 
geometricko-tepelného), protože tuhnutí jimi urychlené má obdobný výsledek, jako 
kdyby tuhl útvar o přiměřeně menším modulu. Například u deskovitého útvaru na 
obr. 8i je hodnota redukovaného modulu (tedy geometricko-tepelného) 
 
)6(25,0 += dM gt  pro 6
d
=δ  
 
a pro deskovitý útvar na obr. 8j 
 
)2(17,0 δ+= dM gt  pro 6
d
=δ  
 
přestože základní deska bez žeber by ve svém neutrálním pásmu měla 
dMM gtg 5,0== . Tím je vyjádřen chladicí účinek žebírek. [4] 
U tyčovitých útvarů různé plochosti od 1 : 1 až do 1 : 5 je chladicí účinek že-
bírek vyjádřen redukcí modulu, vyznačenou u jednotlivých průřezů na obr. 8k. [4] 
Chladicí účinek žebírek je slabší než účinek kovových chladítek, avšak přesto 
se jim dají vytvářet umělá zvětšená koncová pásma. Žebírka se nemají řezat ve formě 
a na jádrech ručně. Pokud nemohou být vytvořena již na modelovém zařízení, mají se 
na částech formy vytvořit aspoň pomocí částečného modelu. V každém případě 
komplikují výrobu, protože slévárna je povinna je odstraňovat od odlitků, pokud 
nesouhlasí zákazník s jejich ponecháním. 
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5.2 ANALYTICKÝ VÝPOČET 
 
 Další možností jak určit velikost chladítka je matematické řešení. Tyto metody 
jsou o dost přesnější než metody vycházející z praktického sledování, jelikož se 
výpočet vztahuje vždy na konkrétní případ. Touto metodou se zabývá jen málo 
autorů. Např. práce A. A. Skvorcova, který se zabýval výpočtem vnitřních a vnějších 
chladítek pro ploché, cylindrické ocelové odlitky, založené na výsledcích 
hydraulického modelování.  
Pro zjednodušení této složité problematiky si ukážeme výpočet rozměrů 
vnějších chladítek pro ploché odlitky, viz obr. 9. 
 
Obr. 9 Schéma plochého odlitku s vnějším chladítkem [2] 
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a) Určí se doba tuhnutí horní, tenčí části (Sp) odlitku τtuh (podle grafu na 
obr. 10). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Doba tuhnutí plochého 
ocelového odlitku v písčitohlinité 
formě při různé počáteční teplotě 
kovu [2] 
 
b) Z určené doby tuhnutí zjistíme Fourierovo kritérium pro konec tuhnutí  
spodní části (Splná) odlitku: 
 
2
.
kov
tuh
O S
a
F
′
=
τ
        (5.1) 
 
kde: a - teplotní vodivost [m2.s-1] 
 S’kov = Splná – Sp / 2 [m], kdy spodní a horní část odlitku tuhne zároveň  
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c) Podle hodnoty Fourierova kritéria, určené z grafů obr. 11, zjistíme poměr  
tloušťky chladítka k tloušťce vrstvy kovu, která kolem něho ztuhne, Schlad / S´kov. [2] 
 
 
Obr. 11 Hodnoty Fourierova kritéria pro konec tuhnutí ocelové ploštiny 
v písčitohlinité formě (při Bi = 1,16) a ve formě s chladítkem (při Bi = 0,86) [2] 
 
 d) Podle zjištěné hodnoty Schlad / S´kov a při známém S´kov, určíme tloušťku 
chladítka Schlad, potřebnou k tomu, aby spodní, zesílená část odlitku ztuhla zároveň 
s částí horní. Aby spodní část odlitku ztuhla dříve než část horní, je třeba tloušťku 
chladítka zvětšit (o 1 až 2 mm u malých odlitků, o 2 až 5 mm u odlitku větších). [2] 
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5.3 NUMERICKÁ SIMULACE 
 
 Vznik slévárenských softwarů úzce souvisel s rozvojem počítačů. První 
programy se objevily v 80 letech. Dnes existuje na trhu celá řada slévárenských 
simulačních programů, které dávají uživateli možnosti řešení různých úloh, stále se 
inovují a doplňují. V současné době některý ze simulačních programů přímo používá 
nebo výsledků využívá již řada sléváren.  
Numerická simulace se již stala uznávaným pomocníkem při analýzách a 
optimalizacích slévárenské výroby. V rukou technologa se simulační software může 
stát mocným nástrojem, který mu umožní optimalizovat procesy, zvýšit využití kovu, 
snížit procento neshodných výrobků a tím zefektivnit výrobu. Dobrá shoda 
numerického výpočtu s realitou je podmíněna správnou definicí počátečních a 
okrajových podmínek a zároveň přesnou znalostí termo-fyzikálních (termo-
mechanických) dat použitých materiálů. Bez jakýchkoliv pochyb platí, že pouze 
přesná data vedou ke korektnímu výpočtu. Programy jako například ProCAST, 
případně QuikCAST, jsou validovány přímo na provozní podmínky jednotlivých 
sléváren, a tak zaručují maximální efektivnost jejich nasazení. [12] 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ OPTIMALIZACE CHLADÍTEK NA BERANU LISU 
 
 Původní technologie výroby beranu lisu ve Vítkovicích HM obsahovala pouze 
nekontaktní chladítka, které byla umístěna pouze po obvodu čepu (dříku) a ve 
vodících rádiusech. V návrhu nové technologie, která byla sestavena ve spolupráci 
MECAS ESI s.r.o. a VUT Brno bylo navrženo použití spodního kontaktního 
chladítka, avšak jeho velikost nebyla optimalizována.  
V této práci byl tedy za použití programu QuikCAST analyzován optimální 
tvar a velikost chladítka (obr. 12) s ohledem na jeho účinnost a možnost eliminaci vad 
v tepelné ose čepu. 
 Beran lisu je vyroben z oceli GS20MnNi5 o chemickém složení, viz. obr. 13. 
Hmotnost odlitku bez nálitku je 55 tun. Z databáze programu byl zvolen materiál 
chladítek, ocel NF XC38. 
 
Obr. 12 Beran lisu s vyznačeným spodním chladítkem  
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         Obr. 13 Chemické složení oceli  
 
Vstupní data výpočtu vychází ze zkušeností slévárny Vítkovice Heavy 
Machinery a společnosti MECAS ESI s.r.o.. 
Teplota lití je 1520 °C a počáteční teplota formy a chladítek je 50 °C. 
Kontaktní odpor mezi chladítkem a odlitkem se vypočítal ze vzorce 1/α, kde α 
 je součinitel přestupu tepla α = 2000 W/m2K.  
 
 
Obr. 14 Teploty 
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Obr. 15 Odvod tepla radiací z formy a vršku nálitku 
 
 
Obr. 16 Kontaktní odpor 
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6.1 TVARY CHLADÍTEK (DIMENZE CHLADÍTEK) 
 
 Pro zjištění optimální velikosti a tvaru chladítka se navrhly čtyři plochá 
chladítka o různé tloušťce a tři chladítka s žebírky s různými délkami žeber, obr. 18 
a 19. Plochá chladítka byla navržena na základě výsledku bilančního výpočtu, 
pomocí programu pro výpočet chladítek MECAS ESI (obr. 17). Při navrhování 
chladítek s žebry se vycházelo z kapitoly 5.1.1. 
 
 
Obr. 17 Bilanční výpočet chladítka 
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X1 Y1 šířka hmotnost 
chladítko [mm] [mm] [mm] [t] 
1 1600 150 1600 3,01 
2 1600 250 1600 5,03 
3 1600 350 1600 7,04 
4 1600 500 1600 10,05 
 
Obr. 18, tab. 5 Rozměry plochých chladítek 
 
 
  
X1 X2 Y1 Y2 šířka hmotnost 
chladítko [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [t] 
z1 40 170 250 300 1600 6,23 
z2 40 170 250 200 1600 5,83 
z3 40 170 250 350 1600 6,43 
 
Obr. 19, tab. 6 Rozměry chladítek 
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6.2 KRITERIA HODNOCENÍ CHLADÍTEK 
 
Vyhodnocovací kritéria pro zjištění chladícího efektu a tím odstranění 
mikroporezity byla zkoušena v programu Visual. Vyhodnocení velikosti ztuhlé části 
odlitku, obr. 21 – 37, pro časy 3, 9, 18, 30 a 50 h od doby lití. Každý z těchto časů 
odpovídá zhruba 20 % z celkové doby tuhnutí. Dále se zkoušelo hodnotit pomocí 
teplotního gradientu, tepelného modulu, frakci solidu, …  
 Kriteriem pro hodnocení podmínek tuhnutí při použití různých tloušťek 
chladítka byl čas 30 hodin po odlití. Tento čas byl zvolen na základě průběhu tuhnutí 
spodní – válcové části beranu. Použitím chladící desky dochází ke zvýšenému odvodu 
tepla a tím i zvýšení rychlosti tuhnutí. S rostoucí vzdáleností od chladítka se však tato 
rychlost snižuje. Nejnižších rychlostí bude dosaženo ve  válcové části beranu nejvíce 
vzdálené od rozhraní odlitek – chladítko. V čase 30 h je fáze solidu právě v této 
oblasti, tj. v místě nejnižších rychlostí tuhnutí (teplotních gradientů) a tím i v oblasti 
porezity, jak je zobrazeno na obr. 20. [13] 
 
 
Obr. 20 Vady v odlitku beranu lisu [13] 
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 Hodnocení tuhnutí u jednotlivých variant chladítek pomocí stanovení postupu 
frakce solidu nebo teplotního pole je možné, ale je přímo aplikovatelné pouze pro 
jedno konkrétní zadání. Obecnější metoda pro sledování podmínek tuhnutí masivních 
odlitků je metoda vycházející z vypočtených rychlostí chladnutí nebo pomocí 
hodnocení teplotních gradientů. Pro analýzy podmínek tuhnutí odlitku v závislosti na 
velikosti použitého chladítka byla zvolena metoda stanovení podélných teplotních 
gradientů v ose válcové části odlitku beranu. 
 
6.3 ANALÝZA TUHNUTÍ ODLITKU S CHLADÍTKY A BEZ CHLADÍTKA 
 
 
Obr. 21 Tuhnutí odlitku s nálitkem bez chladítka (vlevo) a s chladítkem tlustým 150 
mm, v čase 3 h od odlití 
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Obr. 22 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 9 h 
 
Obr. 23 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 18 h 
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Obr. 24 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 30 h 
 
Obr. 25 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 50 h 
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 Na obr. 21 – 25 jsou vidět ztuhlé (postup fronty tuhnutí) části odlitku beranu 
lisu, v časech 3, 9, 18, 30 a 53 h od doby odlití. V levé části obrázků je odlitek bez 
chladítka, který tuhne ve spodní části pomaleji než odlitek s kontaktním chladítkem 
tloušťky 150 mm (na obrázku vpravo). Chladítko umístěné na odlitku tedy zvyšuje 
rychlost tuhnutí. 
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Obr. 26 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 3 h 
 
Obr. 27 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 3 h 
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Obr. 28 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 9 h 
 
Obr. 29 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 9 h 
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Obr. 30 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 18 h 
 
Obr. 31 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 18 h 
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Obr. 32 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 30 h 
 
Obr. 33 Tuhnutí odlitku bez chladítka a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 30 h 
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 Na obr. 26 – 33 je znázorněn průběh teplot u odlitku bez chladítka a 
s chladítkem, tloušťky 150 mm, v časech 3, 9, 18 a 30 h od doby odlití. Chladítko 
ochladí významně spodní část odlitku. S rostoucím časem pak dochází k poklesu 
teplot od paty odlitku.  
 
 
Obr. 34 Tuhnutí odlitku bez chladítka (vlevo) a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 3 
a 9 h od odlití 
 
Na obr. 34 je zobrazeno dvoufázové pásmo, tj. oblast mezi likvidem a 
solidem, v čase 3 a 9h po dolití. V čase 3 h odlitek s chladítkem o tlouštce 150 mm 
(vpravo nahoře) má již spodní část beranu zcela ztuhlou a to do výšky cca 150 mm. 
Naproti tomu odlitek bez chladítka (vlevo nahoře) je v celém průřezu (mimo oblast 
čepů) ve dvoufázové oblasti. Tuhnutí, tj. tvorba tuhé fáze v odlitku bez chladítka, 
začíná až po cca 9 hodinách. Při použití chladítka 150 mm je po stejné době spodní 
část beranu do výšky cca 270 mm. Použití spodního chladítka tedy významně zvyšuje 
rychlost tuhnutí ve spodní části odlitku, což zlepšuje podmínky pro dosazování kovu 
a potlačení sklonu k tvorbě ředin v osové partii odlitku. 
150 mm 
150 mm 
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Obr. 35 Tuhnutí odlitku bez chladítka (vlevo) a s chladítkem tlustým 150 mm, v čase 
18 a 30 h od odlití 
 
 Na obr. 35 je zobrazen postup tuhnutí po 18 a 30 h. V důsledku rychlejšího 
odvodu tepla do spodního chladítka dochází k významnému zvýšení rychlosti 
natuhávání (posun frakce solidu) ve spodní části odlitku. Odlitek bez použitého 
chladítka i po více než 30 hodinách nevytvořil na kontaktní ploše forma-kov 
souvislou vrstvu tuhé fáze. V tepelné ose odlitku tak vznikají podmínky pro vznik 
osové pórovitosti. Zvýšení podílu tuhé fáze je pouze v oblasti manipulačních patek, 
které fungují jako chladící plochy a usměrňují tuhnutí směrem do středu odlitku. 
Z výsledků tedy jednoznačně vyplývá oprávněnost použití kontaktního chladítka ve 
spodní části odlitku beranu. 
 
 
 
 
 
150 mm 
150 mm 
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6.4 VYHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT 
 
 
Obr. 36 Tuhnutí odlitku s chladítky tloušťky 150, 250, 350 a 500 mm, v čase 30 h 
 
 Na obr. 36 jsou odlitky, které jsou ochlazovány chladítky 150, 250, 350 a 500 
mm (z hora doprava). Na obrázku je vidět nepatrný rozdíl mezi množstvím tuhé fáze 
u odlitků s různou tloušťkou chladítka. Významný je rozdíl mezi použitím chladítka o 
tloušťce 150 a 250 mm. Další zvyšování tloušťky chladítka je již nevýznamné a tedy i 
neekonomické. Z tohoto pohledu lze doporučit používat chladítka pro odlitky 
obdobných rozměrů cca 250 mm. 
 
  
150 mm 
350 mm 
250 mm 
500 mm 
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Obr. 37 Tuhnutí odlitku s chladítky s žebry z1, z2 a z3, v čase 30 h 
 
 Na obr. 37 jsou odlitky, které jsou ochlazovány chladítky o tlouštce 250 mm 
s použitím různého způsobu žebrování v čase 30 h po odlití. Chladítko z1 má délku 
žeber 300 mm, chladítko z2 má délku žeber 200 mm a chladítko z3 má délku žeber 
350 mm, viz tab. 6. Žebra byly na chladící desku umístněny na spodní straně – 
základně. Na obrázku je vidět pouze minimální rozdíl mezi teplotním polem u 
jednotlivých odlitků. Z tohoto hodnocení vyplývá, že použití chladících žeber nemá u 
chladítka dané geometrie a velikosti a tvaru odlitku žádný opodstatněný význam. 
  
 
 
 
 
 
 
 
z 1 
z 3 
z 2 
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Pro další analýzy podmínek tuhnutí odlitku v závislosti na velikosti použitého 
chladítka byla zvolena metoda stanovení podélných teplotních gradientů v ose 
válcové části odlitku beranu obr. 38, 40 a 41. 
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Obr. 38 Teplotní gradient s chladítky tloušťky 150, 250, 350 a 500 mm, v čase 30 h 
 
 Na obr. 38 jsou teploty chladnutí odlitků s chladítky tloušťky 150, 250, 350 a 
500 mm a jejich gradienty, v čase 30 h. Na ose X je výška odlitku [m] od rozhraní 
odlitek - chladítko odlitku. Na vedlejší (pravé) ose Y jsou vyznačeny teploty odlitků, 
včetně vyznačení teplot liquidu a solidu. Na levé ose Y jsou teplotní gradienty (jako 
rozdíly teplot na vzdálenosti 0,05 m.) současně s vyznačením hodnoty kritického 
teplotního gradientu. Kritický gradient se rovná 0,5 °C/cm, tedy 2,5 °C/0,05 m, podle 
Wlodavera. [14]  
Na základě dříve provedených simulací u odlitků beranů bylo zjištěno, že 
kritický gradient rovnající se 0,25 - 0,35 °C/cm nám ještě zaručí zdravý odlitek bez 
porezity [13]. Z obrázku je patrné, že použití větší tloušťky chladítka nám zajistí větší 
teplotní gradient a tím i vznik porezity ve větší vzdálenosti od chladítka.  
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Při volbě tloušťky chladítka je nutné také uvažovat teplotu, které bude 
chladítko vystaveno viz tab. 7. Dosahované teploty jsou ve všech případech vysoké a 
mohlo by tedy docházet k významným dilatacím a deformacím chladítek. V praxi 
zjištěné hodnoty jsou nižší [13], neboť je používáno v oblasti čepu beranu také 
chladítek nekontaktních. Takto získané výsledky jsou proto v tomto směru pouze 
informativní. Z výsledků uvedených v tab. 7 vyplývá, že při tloušťce chladítka 
250 mm, které bylo z dosavadních výsledků uvažováno jako optimální, přesahuje 
jeho teplota přes 1000 °C (při simulaci nebylo uvažováno s latentním teplem 
fázových přeměn). Při dimenzování chladítek lze proto doporučit provádět i kontrolu 
maximální hodnoty teploty, která bude na chladítku dosažena. 
 
Obr. 39 Teploty v chladítku 50 mm pod odlitkem, o tloušťce 150 mm 
 
chladítko 150 mm 250 mm 350 mm 500 mm Z2 Z1 Z3 
T chladítka [°C] 1240 1100 1020 930 1040 1010 990 
Čas ztuhnutí [h] 65,9 63,9 63 61,6 63,2 63,1 62,9 
Tab. 7 Maximální teplota chladítek 50 mm pod odlitkem 
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S rostoucí tloušťkou chladítka roste teplotní gradient v tuhé fázi obr. 40. Tento 
jev může zvýšit riziko vzniku trhlin. Proto lze doporučit kontrolovat u takto 
masivních odlitklů i stress. 
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Obr. 40 Teplotní gradient s žebry z1, z2 a z3, v čase 30 h 
 
 Na obr. 40 jsou teploty chladnutí a teplotní gradienty odlitků s chladítky 
s žebry, v čase 30 h. Na obrázcích 38 a 40 jsou vidět pouze minimální rozdíly 
v teplotních gradientech, proto se pro lepší přehlednost převedly do sloupcových 
grafů, viz. obr. 41. 
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Obr. 41 Teplotní gradient odlitku bez chladítka a s chladítkem o tloušťce 150 mm, v čase 30 h 
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 Na obr. 41 jsou teploty chladnutí a teplotní gradienty odlitku bez chladítka a 
s chladítkem o tloušťce 150 mm, v čase 30 h. V diagramu jsou dále pro přehlednost 
vyznačeny teploty solidu a likvidu. Teplotní gradienty se převedly do sloupcových 
grafů, kde jsou vyznačeny podíly tuhé fáze a taveniny ve vzdálenosti od chladítka, ve 
kterých je dosaženo kritické hodnoty teplotního gradientu. Na obrázku je vidět že 
odlitek bez chladítka v čase 30 h má ještě celý objem odlitku v dvoufázovém pásmu, 
narozdíl od odlitku s chladítkem, který je již v čase 30 h ztuhlý ve výšce 0,8 m a ve 
vzdálenosti 1,25 m od spodku odlitku je zaručen zdravý odlitek, bez porezity. 
 
 
Obr. 42 Podíly tuhé fáze a taveniny s kritickým teplotním gradientem pro plochá 
chladítka, v čase 30 h 
 
 Na obr. 42 jsou uvedeny podíly tuhé fáze a kritický teplotní gradient u odlitků 
s chladítky 150, 250, 350 a 500 mm, v čase 30 h. Z obrázku je zřejmý příznivý vliv 
použití chladítka na posun kritického teplotního gradientu. Z obrázku dále vyplývá, 
že největší zvýšení posunu gradientu, při použití chladítek, nastává u chladítka o 
tloušťce 150 a 250 mm. S dalším zvyšování tloušťky se už kritický teplotní gradient 
tolik neposouvá. 
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Obr. 43 Podíly tuhé fáze a taveniny s kritickým teplotním gradientem pro chladítka 
s žebry a chladítko o tloušťce 350 mm, v čase 30 h 
 
 Na obr. 43 jsou uvedeny podíly tuhé fáze a kritický teplotní gradient u odlitku 
s plochým chladítkem o tloušťce 350 mm a pro chladítka s tloušťkou 250 mm 
opatřeným různým způsobem žebrování. Obrázek ukazuje, že při použití chladítek se 
žebry s různou délkou se dosahují v odlitku v podstatě identické vzdálenosti 
kritického gradientu. Největší posun vzdálenosti gradientu je dosahován u odlitku 
s chladítkem a žebry z3 (nejdelší žebra). Chladítka s žebry se základnou tloušťky 250 
mm mají stejné vzdálenosti gradientů jako ploché chladítko s tloušťkou 350 mm. To 
znamená, žebrováním jsme schopni dosáhnout obdobných výsledků jako chladíko o 
větší tloušťce. Tepelné zatížení chladítka (tab. 7) však zůstává nadále vyšší. Použitím 
menší tloušťky chladítka však současně dosáhneme snížení hmotnosti (cca 1 t) a tím i 
snížení nákladů. 
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ZÁVĚR 
 
 V úvodní části práce se popisovala chladítka a jejich použití, hlavně pak 
chladítka vnější, která jsou vhodná pro výroby masivních odlitků. Dále se popisovaly 
tepelné procesy v soustavě odlitek-chladítko-forma. Na závěr úvodní části se uvedly 
metody výpočtu chladítek. 
Z praktické části se experimentálně optimalizoval tvar chladítek na reálném 
odlitku spodního beranu lisu vyráběném ve slévárně Vítkovice Heavy Machinery. 
Hodnotilo se sedm chladítek, z toho tři chladítka s žebry. 
Z výsledků jednoznačně vyplývá vhodnost použití chladítek pro masivní 
odlitky.  
Jako nejvhodnější kriterium pro porovnání účinnosti jednotlivých dimenzí 
chladítek byl zvolen podélný teplotní gradient. Dle Wlodavera bylo za kritickou 
hodnotu použito 0,5 °C/cm.  S ohledem na toto vyhodnoceni se pro tento odlitek jako 
nejoptimálnější jeví chladítko o tloušťce cca 250 mm.  
Z předchozích experimentů MECAS ESI a VUT Brno prováděných na 
podobných beranech lisu vyplynulo, že bylo dosaženo zdravého odlitku i při 
gradientu 0,25 °C/cm, což by znamenalo, že i chladítko o dimenzi 150 mm by splnilo 
tuto kritickou hranici do vzdálenosti 1,6 m od paty beranu. Je však nutné 
připomenout, že musí být zaručeno rovněž dosazování tekutého kovu z nálitku do této 
oblasti, aby nedocházelo ke vzniku ředin. 
Použití chladících žeber nemá u chladítka dané geometrie a velikosti a tvaru 
odlitku žádný velký význam. 
Rostoucí tloušťka chladítek nám zajistí větší teplotní vznik porezity ve větší 
vzdálenosti od chladítka, avšak vzrůstá riziko vzniku trhlin.  
Výsledky simulací budou podkladem pro volbu chladítek u nové technologie 
výroby beranů. 
Další oblastí, jejíž důkladnější zmapování by pomohlo v praxi slévárny 
Vítkovice HM, jsou pravidla dimenzování nekontaktních chladítek. 
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